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Abstrakt 
 
Bakalářská práce je zaměřena na předpovědi průměrných měsíčních průtoků za účelem 
řízení vodní nádrže Vír I. Předpovědi jsou provedeny pomocí metody Support vector 
machine v programu R-studio. Předpovězené hodnoty průtoků byly následně 
vyhodnoceny koeficientem korelace, koeficientem determinace, Root mean square error 
a dále byla vytvořena simulace provozu zásobní funkce nádrže, která byla vyhodnocena 
pomocí Total sum of squares modifikované pro vodohospodářské problémy. 
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Abstract 
The bachelor`s thesis is focused on predictions of mean monthly flows for a 
purpose  of control of reservoir Vír I. Predictions are made by Support vector machine 
method in R-studio. Predicted values of flows was evaluated by the correlation 
cefficient, coefficient of determination, Root mean square error and than was made the 
simulation of operation of storage function, which was evaluated by Total sum of 
squares modificated for problems of water management. 
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1 ÚVOD 
V průběhu posledních let je možné pozorovat, jak dochází k častějšímu výskytu 
hydrologických extrémů, ať už jde o povodně nebo o období sucha. Lze tedy očekávat, 
že se tyto jevy budou nadále opakovat popřípadě zhoršovat. Je tedy reálně možné, že 
v případě po sobě se opakujících období sucha může dojít k ohrožení zásobní funkce 
některých vodních zdrojů. Možnost, jak tuto hrozbu redukovat je ve změně provozování 
vodních děl, které spočívají převážně v úpravě způsobu manipulace s řízeným odtokem 
[1]. 
Do dnešní doby se nádrže řídili převážně z dispečerských grafů, které jsou 
založeny na zobecnění historických průběhů přítoků vody do nádrže reprezentovaných 
průtokovými řadami. Dnešní technika již umožňuje způsoby řízení rozšířit o nové tzv. 
inteligentní způsoby řešení. Ty jsou schopny vhodně manipulovat s vodnímy díly, tedy 
předejít nedodávky vody v období sucha a zároveň dokážou efektivně hospodařit 
s vodou pro hydroenergetické účely, což v důsledku může přinést podnikům povodí a 
ostatním společnostem výrazné ekonomické výhody v podobě hospodárné distribuce 
vody do systému a minimalizace možného vzniku ekonomických ztrát. Inteligentní 
způsob řízení vychází z principu adaptivity. Adaptivní přístup umožňuje reagovat na 
průběžně měnící se hydrologické podmínky. Obvykle je tedy potřebná znalost 
předpovědí přítoků vody v kombinaci s optimalizačním modelem. U adaptivního 
přístupu se předpokládá, že čím budou lepší předpovědi, tím se očekávají lepší výsledky  
[1]. 
Tato práce se zabývá předpovědí průměrných měsíčních průtoků u vodní nádrže Vír I 
na vtoku do nádrže v měrném profilu Dalečín. Vírská přehrada se nachází na řece 
Svratce, zásobní objem má 44056000 m3, zatopenou plochu 223,4 ha a plochu povodí 
366,94 km
2
. Průměrný roční průtok v měrném profilu Dalečín je 3,44 m3/s [2]. K Vírské 
přehradě patří hydroelektrárna a stanice pro úpravu surové vody na vodu pitnou, které 
se průměrně vyrobí kolem 50-60 litrů za sekundu [3]. Měrný profil Dalečín je 
znázorněn na následujícím obrázku: 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 1 mapa měrného profilu Dalečín [2]. 
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2 CÍL PRÁCE 
 
Cílem bakalářské práce bylo vytvoření předpovědí průměrných měsíčních průtoků 
za pomoci metody Support vector machines. Predikované hodnoty byli vytvořeny 
v prostředí R studia s využitím jazyku R. Predikované hodnoty byli následně 
vyhodnoceny pomocí koeficientu korelace, koeficientu determinace, Root mean square 
error a poté byla provedena simulace provozu zásobní funkce, která byla vyhodnocena 
pomocí metody Total sum of squares modifikované na vodohospodářské problémy.  
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3 POUŽITÉ METODY A NÁSTROJE 
Pro vytvoření předpovědí průměrných měsíčních průtoků bylo využito metod 
Support vector machine a Support vector regression (3.1). Data byla nejdříve upravena 
transformací (3.2.1) a následně standardizací (3.2.2). Za využití prostředí R-studio (0) 
byly vytvořeny předpovědi. U předpovědí se vyhodnotila úspěšnost pomocí koeficientu 
korelace (3.4.1), koeficientu determinace (3.4.2), Root mean square error (3.4.3), 
pomocí simulace provozu zásobní funkce nádrže (3.4.4) a následně se provedlo 
vyhodnocení Total sum of square modifikované pro vodohospodářské účely. 
3.1 Support vector machine 
Support vector machine (dále jen SVM) neboli podpůrné vektory patří 
k alternativním, relativně novým metodám strojového učení. Tvoří určitou kategorii 
tzv. jádrových algoritmů (kernel machines), které jsou využívány pro nalezení lineární 
hranice a zároveň jsou schopny representovat vysoce složité nelineární funkce [4]. 
Základní myšlenkou SVM je vytvoření nadroviny tak, aby vytvořila hranici separace 
mezi dvěma třídami datových vzorů. Data mohou být lineárně separovatelná nebo 
lineárně neseparovatelná (viz obrázek 2). 
Obrázek 2 lineárně separovatelná (vlevo) a lineárně neseparovatelná data (vpravo). 
V případě lineárně neseparovatelných dat je potřeba převést data 
z dvourozměrného prostoru do třírozměrného (viz obrázek 3). 
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SVM využívá přístupu založeném na teorii stochastického učení, což napomáhá 
k nejvhodnějšímu rozdělení dvou tříd tak, že se snaží minimalizovat strukturální riziko. 
Tato metoda funguje takovým způsobem, že chyba při učení na testovacích datech je 
omezena součtem chyb na trénovacích datech.  
Hledání lineárních oddělovačů v charakteristickém vícerozměrném prostoru se 
v případě neseparovatelných dat provádí pomocí tzv. jádrových funkcí, a proto SVM 
spadají do kategorie jádrových algoritmů [5]. Lineární oddělovače lze definovat pomocí 
rovnice (1). 
 
∑∝i diK(x, xi) = 0
N
i=1
 (1) 
kde: 
∝i Lagrengeův multiplikátor, 
di požadovaná výstupní hodnota, 
K(x, xi) jádrová funkce. 
 
Jádrové funkce SVM 
Metoda SVM využívá lineární, polynomické, RBF a sigmoidální jádrové funkce, 
přičemž každá z funkcí využívá jiný způsob transformace dat do vícerozměrného 
prostoru (znázorněny v tab.  1). 
  
  
Obrázek 3 převod dat z dvourozměrného do vícerozměrného prostoru. 
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Tab.  1 Typy jádrových funkcí SVM 
Typ SVM K(x,xi), i=1, 2, ..., N 
Lineární xT xi 
Polynomický (γ xT xi + koeficient)
β 
RBF exp(−γ |x – xi|
2
) 
Sigmoidální tanh(γ xT xi + koeficient) 
 
Požadavkem na jádro je tzv. Mercerův teorém, který říká, že jakákoliv 
„rozumná“ jádrová funkce odpovídá nějakému prostoru atributů [4]. Podrobnější popis 
metody lze najít v [4], [5], [6] a [7]. 
Support vector regression 
Metoda SVM původně nebyla schopna řešit nelineární regresní problémy, 
a proto byla rozšířena a byla nazvána Support vector regression (dále jen SVR). Díky 
této metodě je tedy možné vytvářet predikce.  
U SVR je nutno zvolit vhodný optimalizační kritérium, který vyhoví požadavku 
stabilního odhadu, který neuvažuje malé změny v modelu. Vhodným kritériem je 
tzv. ztrátová funkce, která v případě nelineární regrese minimalizuje absolutní chybu. 
Tato funkce je popsána rovnicí (2). 
 
L(d, y) = |d − y| (2) 
kde:  
d hodnota požadované odezvy, 
y hodnota odhadovaného výstupu. 
 
Primární i duální problém pro regresi lze stanovit pomocí definice Lagrangeovy 
funkce a zavedením Lagrangeových multiplikátorů [5]. Využitím těchto multiplikátorů 
získáme rovnici (3). 
 
𝐹(𝑥, 𝑤) =∑(𝛼𝑖 − 𝛼𝑖
′)𝐾(𝑥, 𝑥𝑖)
𝑁
𝑖=1
 
(3) 
kde:  
𝛼𝑖 , 𝛼𝑖
′
 Lagrangeovy multiplikátory, 
𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) jádrová funkce. 
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3.2 Úprava dat 
Před samotným vytvořením předpovědí je potřeba data upravit, aby se s nimi mohlo 
dále pracovat. Data v původním tvaru (hladina X) se nejdříve upravily transformací 
(hladina Y) a následně standardizací (hladina Z). Po dokončení předpovědí se data opět 
obráceným postupem převedou ze „Z hladiny“ přes „Y hladinu“ zpět na „X hladinu“ 
tedy do původního tvaru. Transformace a standardizace jsou podrobněji popsány v 
kapitolách 3.2.1 a 3.2.2.  
3.2.1 Transformace 
Existuje mnoho způsobů transformace dat. Rozdělují se na transformace lineární a 
nelineární. Lineární transformace nemění výsledky v případech, že jde o analýzu vztahu 
proměnných. V případě, že je důležitá absolutní hodnota proměnné je však důležité 
zvážit její užití. Nelineární transformace je používána ve většině případů. Tyto 
transformace mění rozdělení dat, lze je tedy využít pro úpravu dat, abychom se přiblížili 
vícerozměrné normalitě [9]. Nelineární transformace mohou být logaritmické, 
odmocninová, arkussinová, exponenciální a transformace na ordinální škálu. 
Logaritmická transformace 
Logaritmická transformace se nejčastěji užívá k normalizaci dat, k dosažení 
homogenity rozptylu, k linearizaci vztahu proměnných, k přiřazení menší váhy 
dominantním proměnným a zvýraznění kvalitativní stránky dat. Tato transformace je 
vyjádřena rovnicí (4). 
 
yi = logc xi (4) 
kde: 
logc logaritmus o základu c (nejčastěji 10, e, 2), 
xi hodnota i-té proměnné. 
 
Odmocninová transformace 
Odmocninová transformace se nejčastěji užívá před analýzou proměnných 
s Poissonovým rozdělením a k přiřazení nižší váhy dominantním proměnným. Výpočet 
se provádí dle rovnice (5). 
yi = √xi (5) 
 
Arkussinová transformace 
Arkussinová transformace se používá v kombinaci s odmocninovou transformací a 
předpokládá, že data jsou měřena v intervalu od 0 do 1 a k přiřazení nižší váhy 
dominantním proměnným. Tato transformace se provádí podle rovnice (6).  
yi = arcsin√xi (6) 
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Exponenciální transformace 
Exponenciální transformace je dána rovnicí (7). 
 
yi = a
xi (7) 
 
Pokud je a reálné číslo větší než 1, jsou zvýrazněny dominantní proměnné, ale pro a<1 
se tato transformace nepoužívá. 
 
Transformace na ordinální škálu 
Transformace na ordinální škálu převádí hodnoty do tříd, kde platí, že čím větší 
hodnota, tím vyšší třída. Dochází tím tedy ke ztrátě části informací [9]. 
3.2.2 Standardizace 
Stejně jako u transformace, i u standardizace existují spousty druhů standardizace. 
Při standardizaci dochází k převádění proměnných na stejné měřítko. Rozlišujeme 
standardizace směrodatnou odchylkou, standardizace rozpětím, standardizace na 
celkový součet řádku či sloupce, standardizace na maximum řádku či sloupce a 
standardizace na jednotkovou délku vektoru řádku. 
Standardizace směrodatnou odchylkou 
Standardizace směrodatnou odchylkou je nejpoužívanější způsob, při kterém se 
nová hodnota získá odečtením průměru této proměnné od původní hodnoty a podělením 
směrodatnou odchylkou. Výpočet dle rovnice (8). 
 
𝑦𝑖 =
𝑥𝑖 − 𝑥𝑖
𝑆𝑖
 (8) 
kde:  
𝑥𝑖  i-tá hodnota, 
𝑥𝑖  průměrná hodnota proměnných, 
𝑆𝑖  směrodatná odchylka. 
 
Standardizace rozpětím 
Standardizace rozpětím neboli „min-max normalizace“ se doporučuje se použít v 
případech, kdy mají proměnné různý rozsah, ale nemají normální rozdělení či obsahují 
odlehlé hodnoty. Výpočet dle rovnice (9). 
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𝑦𝑖 =
𝑥𝑖 −min⁡(𝑥𝑖)
max⁡(𝑥𝑖) − min⁡(𝑥𝑖)
 (9) 
kde:  
min⁡(𝑥𝑖) minimální hodnota z proměnných, 
max⁡(𝑥𝑖) maximální hodnota z proměnných. 
 
Standardizace na celkový součet řádku/sloupce 
U tohoto typu standardizace se hodnoty v řádku/sloupci sečtou a každá hodnota je 
vydělená tímto součtem. Výpočet dle rovnice (10). 
 
𝑦𝑖 =
𝑥𝑖
∑ 𝑥𝑖
𝑛/𝑝
𝑖=0
 (10) 
kde:  
𝑛 počet hodnot v řádku, 
𝑝 počet hodnot v sloupci. 
 
Standardizace na maximum řádku/sloupce 
Principem tohoto typu standardizace je, že jsou všechny hodnoty v řádku/sloupci 
poděleny maximální hodnotou dosaženou u některé proměnné v řádku/sloupci. Výpočet 
dle rovnice (11). 
 
𝑦𝑖 =
𝑥𝑖
max⁡(𝑥𝑖)
 (11) 
 
Standardizace na jednotkovou délku vektoru řádku 
U tohoto typu standardizace se podělením hodnot proměnných u objektu 
odmocninou sumy čtverců hodnot všechny vektory objektů zobrazí na 
jednotkové sféře prostoru tvořeného proměnnými. Výpočet dle rovnice (12). 
 
𝑦𝑖 =
𝑥𝑖
√∑ 𝑥𝑖2
𝑛
𝑖=0
 (12) 
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3.3 Modelovací prostředí 
Predikce byly vytvořeny za využití jazyka R v prostředí R studia. Pro vytvoření 
předpovědí je potřeba nainstalovat knihovny, které jsou potřeba pro vytvoření 
předpovědi.  
Jazyk R je programovací jazyk a prostředí vhodné pro provádění statistických 
výpočtů a tvorbu grafických výstupů. Je to volně stažitelný program, který je možné 
používat ve všech verzích Microsoft Windows, v systémech Linux a MacOS X. Nabízí 
širokou škálu statistických a grafických technik a je možno doinstalovat velké množství 
přídavných balíčků (knihoven) [10]. Při vytváření předpovědí byli použity knihovny 
e1071, caret, base a  DEoptim.  
Knihovnu e1071 vytvořili David Meyer, Evgenia Dimitriadou, Kurt Horník et al. 
a slouží k vytvoření příkazů pro SVM; caret vytvořili Max Kuhn, Jed Wing, Steve 
Weston, et al. a slouží ke klasifikaci a trénování regrese; base vytvořili Ulrike 
Groemping, Boyko Amarov a Hongquan Xu a obsahuje základní funkce,  které 
umožňují R fungovat jako jazyk; DEoptim vytvořili David Ardia, Katharine Mullen, 
Brian Peterson et al. a je potřeba pro optimalizaci. 
Na následujícím obrázku je zobrazen vzhled R-studia. V levém horním rohu je 
prostor, do kterého se vepisují příkazy, v levém dolním rohu je konzola, ve které lze 
pozorovat průběh výpočtu, v pravém horním rohu je prostor, do kterého se zapisují data 
a v pravém dolním rohu lze pozorovat grafické výstupy. 
 
Obrázek 4 vzhled prostředí R-studia. 
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3.4 Hodnocení úspěšnosti 
U předpovězených hodnot je potřeba provést vyhodnocení úspěšnosti. 
Pro vyhodnocení se využívá mnoho způsobů. Posouzení předpovědí této práce bylo 
provedeno těmito způsoby- koeficientem korelace, koeficientem determinace, Root 
mean square error a dále byla vytvořena simulace provozu zásobní funkce, která byla  
vyhodnocena metodou Total sum of squares modifikovanou pro vodohospodářské 
problémy. Tyto metody jsou stručně popsány v kapitolách 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3, 3.4.4 a 
3.4.4. 
3.4.1 Koeficient korelace 
Koeficient korelace r vyhodnocuje míru lineární vazby mezi dvěma soubory, 
v našem případě mezi hodnotami skutečnými a hodnotami předpovězenými. Výpočet 
koeficientu se provede dle rovnic (13), (14) a (15).  
 
r =
∑∆X ∙ ∆Y
√(∑∆X2 ∙ ∑ ∆Y2)
 (13) 
∆X = Xi − Y (14) 
∆Y = Yi − X (15) 
kde:  
Xi predikovaná hodnota průtoku, 
Y skutečná, průměrná hodnota průtoků, 
Yi skutečná hodnota průtoku, 
X predikovaná, průměrná hodnota průtoků. 
 
Koeficient korelace se pohybuje v intervalu od -1 do 1. Čím více se hodnota 
blíží 1 nebo -1, tím jsou výsledky přesnější, přičemž 1 značí lineární vazbu mezi 
vyhodnocovanými soubory a -1 nelineární vazbu. Blíží-li se koeficient k 0, výsledky 
jsou nejméně přesné. 
3.4.2 Koeficient determinace 
Koeficient determinace R
2
 je obdobný jako koeficient korelace. Opět slouží 
k vyhodnocení vazby mezi dvěma soubory. Vypočítá se dle následující rovnice (16). 
 
R2 = 1 −
∑(Yi − Yî)
2
∑(Yi − Yi)2
 (16) 
 kde:   
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Koeficient determinace na rozdíl od koeficientu korelace nabývá hodnot od 0 do 1. 
Přibližuje-li se hodnota 1, předpověď je přesnější. Blíží-li se 0, je předpověď nepřesná.  
3.4.3 Root mean square error 
Další metodou vyhodnocení úspěšnosti je metoda Root mean square error (dále jen 
RMSE). Vypočítá se dle rovnice (17). 
RMSE = √∑
(Xi − Yi)2
N
n
i=0
 (17) 
kde:    
 
RMSE díky odmocnině nabývá pouze kladných hodnot, ale na rozdíl od 
předchozích metod, v RMSE je 0 nejpřesnější výsledek. 
3.4.4 Hodnocení pomocí simulace provozu nádrže 
Řízení zásobní funkce nádrže, použité pro hodnocení, je provedeno pomocí 
klasického simulačního modelu. Při řízení nádrže s předpovězenými průtoky jsou 
pravidla řízení nahrazena opakovanou optimalizací (optimalizační model) [1]. 
K porovnání dosažených výsledků je provedeno pomocí řízení na hodnotu nalepšeného 
odtoku.  
Optimalizační model 
Optimalizační model nádrže je sestaven tak, že průměrné měsíční odtoky z nádrže 
O
T na řízeném období jsou hledány optimalizací pro každý krok modelu T. Pro 
optimalizaci je použita metoda diferenciální evoluce a kriteriální funkce má tvar: 
[𝜋 = ∑ (𝑊𝑇 − 𝑂𝑇)2
𝑁=𝑇𝑃
𝑇=1
] → 𝑀𝐼𝑁 (18) 
kde:    
Yi skutečná hodnota průtoku, 
Yî predikovaná hodnota průtoku , 
Yi 
skutečná průměrná hodnota průtoků. 
Xi predikovana hodnota průtoku, 
Yi skutečná hodnota průtoku, 
N počet hodnot. 
𝑇 krok simulačního modelu, 
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Simulace byla prováděna za pomoci programu R-studio. Pro vytvoření simulace 
bylo nutné doinstalovat knihovnu DEoptim (0). 
Řízení na nalepšený odtok 
Řízení na nalepšený odtok odpovídá nejjednoduššímu způsobu řízení nádrže a je 
pospána pomocí úlohy č. 2 [11]. Úloha č. 2 je založena na tom, že je snaha neustále 
vypouštět hodnotu nalepšeného odtok v každém časovém kroku T. Na začátku 
pozorovaného období se uvažuje s plnou nádrží, přitéká-li tedy více, než je hodnota 
nalepšeného odtoku, vypouští se stejné množství, které do nádrže přiteče. Přitéká-li 
méně, vypouští se z nádrže nalepšený odtok dokud nedojde k úplnému vyprázdnění 
nádrže. V tomto případě se vypouští množství, které do nádrže přiteče do doby, než 
bude přítok větší než nalepšený odtok. V tomto případě se nádrž začne opět plnit. 
Total sum of squares 
Total sum of squares (dále jen TSS) neboli celková suma čtverců se vypočte jako 
součet druhých mocnin odchylek pozorovaných hodnot od jejího průměru. TSS tedy 
ukazuje míru rozptylu pozorovaných hodnot kolem průměru [12]. TSS se vypočte podle 
rovnice (19). 
TSS = √∑(yi − y)2
n
i=0
 (19) 
kde:    
 
V práci bylo však toto vyhodnocení modifikováno pro vodohospodářské problémy, 
upravený vztah je tedy ve tvaru:  
TSS = √∑KT
N
T=1
 (20) 
Pokud byl řízený odtok OT větší než řídící odtok WT, poté kritérium KT v časovém 
kroku T bylo rovno nule. Pokud byl řízený odtok OT menší než řídící odtok WT, bylo 
kritérium KT v časovém kroku T vyhodnoceno jako čtverec rozdílu mezi řídícím a 
řízeným odtokem vody z nádrže (KT=(WT-OT)2) [1]. 
𝑁 celkový počet kroků (měsíců), 
𝑇𝑃 počet předpovídaných měsíců, 
𝑊𝑇 řídící odtok vody z nádrže (nalepešený odtok OP), 
𝑂𝑇 skutečný řízený odtok vody z nádrže. 
yi skutečná hodnota proměnné, 
y průměrná hodnota proměnné. 
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4 PRAKTICKÁ APLIKACE 
Předpovědi byly vytvářeny na základě dat získaných od Českého 
hydrometeorologického úřadu (viz 4.1). Před vytvářením předpovědí byla data upravena 
nejprve odmocninovou transformací (5), čímž byly upraveny do hladiny Y a následně 
standardizací rozpětím (9), čímž byly upraveny do hladiny Z. Za pomoci takto 
upravených dat byly vytvářeny předpovědi pro různý počet měsíců vzad (1 měsíc-
12 měsíců) a hledalo se, kolik měsíců vzad má největší přesnost předpovědi, což 
se zjišťovalo za pomoci koeficientu korelace 3.4.1, koeficientu determinace 3.4.2 a Root 
mean square error 3.4.3. S tím počtem měsíců vzad, který byl nejúspěšnější se nadále 
vytvářely předpovědi, ne však pro různý počet měsíců vzad, ale vpřed. Výsledky poté 
byly opět vyhodnoceny koeficientem korelace, determinace, Root mean square error, 
ale i za pomoci simulace provozu zásobní funkce. Pro porovnání výsledků byla 
provedena simulace i pro skutečná data, tedy pro 100% přesnost předpovědi a využitím 
úlohy 2. V závěru byla zhodnocena úspěšnost za využití Total sum of squares, které 
bylo modifikované pro vodohospodářské problémy. 
4.1 Data pro modelování 
Pro vytvoření předpovědí byla použita historická řada průtoků od roku 1950 
do roku 2010 získaná od Českého hydrometeorologického ústavu. Jedná se o data 
na přítoku do vodní nádrže Vír I v měrném profilu Dalečín. Data z let 1950- 1986 byla 
využita pro kalibraci (trénování) modelu a v letech 1987- 1995 byly prováděna validace 
(testování) modelu. Data v období předpovědí jsou znázorněny v tab.  2. 
Tab.  2 historická řada průtoků v období predikce. 
měsíc/ rok leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 6,700 6,723 7,225 15,268 7,239 7,272 2,753 1,995 2,698 2,164 3,730 5,200 
1988 3,459 3,707 9,894 9,103 1,656 1,755 1,049 1,086 2,170 1,205 1,725 8,793 
1989 4,842 5,314 4,440 2,653 3,565 2,109 1,289 1,146 1,705 1,652 0,944 2,824 
1990 1,771 2,508 4,392 3,113 1,835 1,121 0,913 0,439 0,619 0,804 1,269 1,216 
1991 2,145 0,874 1,840 1,788 3,472 1,879 1,572 2,635 0,697 0,886 1,579 1,872 
1992 4,703 6,499 10,340 5,213 1,616 1,203 0,668 0,409 0,650 0,760 1,001 1,456 
1993 2,834 1,550 6,541 5,398 1,744 1,290 0,980 0,549 1,338 1,155 1,084 4,054 
1994 5,123 3,638 6,679 6,002 2,111 1,044 0,676 1,185 1,802 1,471 1,824 4,278 
1995 5,242 9,232 6,055 7,691 5,981 4,306 1,841 1,015 4,367 1,991 3,896 3,466 
4.2 Vytvoření předpovědí průtoků 
Z kalibračních (trénovacích) dat (roky 1950-1986) byla vytvořena transformace 
pomocí rovnice (5) a následně standardizace pomocí rovnice (9). Na základě těchto dat 
byla předpovídána data za využití různých počtů měsíců vzad (1 měsíc - 12 měsíců). 
Předpovědi byly dynamicky propojeny, tudíž jakmile se vytvořila předpověď pro první 
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měsíc, došlo k posunu na další měsíc včetně měsíců, kterými byla předpověď tvořena 
a tímto způsobem se cyklus opakoval, dokud nedošlo k předpovědi po celé období (roky 
1987-1995- tab.  2). Předpovězená data z programu pro jednotlivé počty použitých 
měsíců vzad byla zaznamenána do tab.  3 až tab.  14.  
Tab.  3 předpovězené hodnoty s využitím jednoho měsíce vzad. 
  leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 3,165 3,756 5,714 6,172 3,651 2,976 2,955 1,385 1,365 1,921 2,109 3,031 
1988 3,591 5,624 6,386 6,267 3,900 2,976 1,489 0,995 0,842 1,743 1,343 2,700 
1989 4,259 4,536 6,356 5,597 2,143 2,235 1,495 1,263 0,947 1,684 1,765 1,850 
1990 3,205 3,244 6,176 5,133 2,426 2,168 1,945 0,833 1,236 0,862 1,194 2,391 
1991 1,136 3,864 4,186 4,209 2,105 2,257 1,355 1,448 1,560 0,867 1,241 2,619 
1992 2,302 5,036 5,633 6,518 3,140 2,102 1,848 0,603 0,882 0,860 1,269 2,065 
1993 1,579 4,646 4,892 6,035 3,182 1,891 1,617 0,891 0,706 1,560 1,403 1,949 
1994 3,287 5,039 6,396 5,829 3,224 1,903 1,728 0,506 1,034 1,681 1,572 2,731 
1995 3,364 4,776 7,322 5,260 3,519 2,434 2,299 1,514 0,943 1,763 1,997 3,225 
 
Tab.  4 předpovězené hodnoty s využitím dvou měsíců vzad. 
 
leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 4,142 4,217 7,718 5,395 3,175 2,759 3,394 1,885 1,358 1,721 2,178 2,894 
1988 2,784 4,298 6,598 6,032 4,241 1,734 2,221 1,053 0,944 1,687 1,933 2,812 
1989 4,597 3,617 7,306 3,369 2,139 1,917 2,143 1,208 1,026 1,342 1,807 3,146 
1990 3,357 3,062 5,842 5,977 2,327 3,005 1,794 0,956 1,206 0,950 1,055 1,766 
1991 0,969 3,508 5,615 5,531 2,175 2,091 2,016 1,427 1,359 1,109 1,196 2,239 
1992 1,967 5,720 6,831 6,379 3,109 2,179 1,086 0,671 1,232 0,896 1,181 1,355 
1993 1,487 4,489 6,314 7,587 3,268 1,953 0,970 0,841 0,724 1,220 1,429 2,336 
1994 3,384 4,709 7,549 6,299 3,299 1,761 1,181 0,462 1,396 1,583 1,686 3,354 
1995 4,606 4,350 7,201 4,525 3,688 2,727 1,673 1,601 1,094 1,588 1,669 3,620 
 
Tab.  5 předpovězené hodnoty s využitím tří měsíců vzad. 
  leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 3,841 4,681 6,792 5,425 3,165 3,003 3,285 2,363 1,543 1,889 2,126 3,092 
1988 3,590 6,353 6,792 6,536 3,977 2,087 1,882 1,099 1,015 1,671 2,034 3,911 
1989 3,919 3,792 6,552 2,946 2,301 2,685 2,845 1,092 1,118 1,347 1,831 3,680 
1990 3,077 2,159 6,189 7,071 2,910 2,816 2,110 0,920 1,194 0,892 1,755 1,714 
1991 1,033 2,864 4,126 5,178 2,440 2,026 2,476 1,243 1,431 1,208 1,144 1,973 
1992 1,978 5,412 5,615 6,728 2,819 2,028 1,528 0,639 0,893 0,970 1,407 1,440 
1993 1,382 3,549 4,057 8,177 3,780 2,285 1,000 0,807 0,834 1,229 1,809 2,684 
1994 3,510 3,981 7,426 6,043 3,122 1,859 1,287 0,488 1,086 1,562 1,698 3,778 
1995 4,406 5,001 6,689 4,527 3,363 2,639 1,482 1,921 0,970 1,569 2,037 4,010 
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Tab.  6 předpovězené hodnoty s využitím čtyř měsíců vzad. 
  leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 2,867 4,874 7,225 5,095 2,995 2,889 2,943 2,011 1,656 1,543 2,155 3,838 
1988 2,911 5,916 5,892 7,340 4,021 2,183 2,088 1,348 1,236 1,745 1,917 2,823 
1989 3,733 4,038 6,450 6,132 2,263 2,658 2,756 1,566 1,076 1,326 1,807 2,676 
1990 2,435 2,115 5,474 6,471 3,087 2,471 2,281 0,936 1,192 0,866 2,091 1,847 
1991 1,153 2,667 3,863 5,713 2,596 2,045 2,485 1,328 1,473 1,255 1,168 2,346 
1992 2,240 5,345 5,966 5,403 2,792 2,051 1,690 0,770 1,094 0,941 1,614 1,208 
1993 1,524 3,290 3,687 6,370 3,910 2,275 1,430 0,759 0,850 1,184 1,812 1,975 
1994 2,855 4,305 8,052 5,490 2,809 1,718 1,230 0,537 1,127 1,531 1,677 3,502 
1995 3,378 5,696 7,220 4,878 3,099 2,903 1,225 1,576 1,354 1,654 2,037 4,562 
Tab.  7 předpovězené hodnoty s využitím pěti měsíců vzad. 
  leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 3,345 4,736 7,255 5,405 3,566 2,644 2,810 2,034 1,623 1,479 2,179 4,011 
1988 3,433 5,954 6,673 5,912 3,858 2,593 2,187 1,743 1,393 1,440 1,688 2,245 
1989 3,005 3,561 6,190 6,231 2,786 2,508 2,632 1,292 0,977 1,537 1,705 2,590 
1990 1,989 2,466 6,406 7,345 3,506 2,471 2,260 0,838 1,081 0,786 2,161 1,538 
1991 0,906 2,568 3,395 5,686 2,609 1,865 2,405 1,306 1,492 1,181 1,107 2,201 
1992 2,801 4,706 5,285 5,753 3,534 1,916 1,933 1,437 1,164 0,806 1,661 1,311 
1993 1,386 3,293 3,310 7,116 3,922 1,925 1,338 0,848 0,925 0,964 1,525 1,931 
1994 2,820 5,005 7,414 6,432 3,076 1,554 1,273 0,599 1,181 1,364 1,687 3,129 
1995 2,978 6,046 7,116 4,805 3,012 2,860 2,303 1,433 1,244 1,744 2,278 4,459 
 
Tab.  8 předpovězené hodnoty s využitím šesti měsíců vzad. 
  leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 2,717 4,097 6,552 5,497 3,572 2,653 2,320 1,912 1,583 1,580 1,856 4,534 
1988 3,196 6,541 7,768 5,730 4,665 2,403 2,305 1,633 1,482 1,413 2,220 1,734 
1989 3,316 4,233 6,697 6,880 2,651 2,360 2,646 1,313 0,758 1,526 1,774 2,162 
1990 2,097 2,642 6,603 6,972 3,088 2,512 2,472 0,890 1,038 0,738 2,138 2,115 
1991 0,933 2,405 3,199 5,936 2,457 1,873 2,179 1,394 1,261 1,152 1,032 2,047 
1992 2,516 4,546 4,955 5,721 3,391 2,310 1,908 1,490 1,569 0,750 1,569 1,626 
1993 1,552 2,303 3,385 7,958 3,339 1,833 1,729 0,846 0,962 0,952 1,603 2,228 
1994 2,781 3,941 6,972 6,686 2,809 1,581 1,311 0,635 1,225 1,436 1,618 3,235 
1995 3,176 6,020 6,673 4,831 3,011 2,902 2,334 1,608 1,066 1,716 2,198 4,420 
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Tab.  9 předpovězené hodnoty s využitím sedmi měsíců vzad. 
  leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 3,198 3,307 8,171 5,512 3,439 2,573 2,687 1,699 1,515 1,618 2,142 3,904 
1988 3,347 5,887 7,328 5,646 4,328 1,992 2,138 1,559 1,477 1,651 2,200 2,562 
1989 3,485 4,001 6,919 7,164 2,568 2,275 4,020 1,346 0,651 1,245 1,813 2,238 
1990 1,952 1,976 5,377 6,623 2,973 2,401 2,991 0,911 1,145 0,796 2,040 2,473 
1991 1,512 2,374 2,936 6,031 2,403 1,977 2,302 1,296 1,396 1,237 1,044 2,062 
1992 2,080 3,998 6,561 5,406 3,240 2,369 1,973 1,435 1,485 1,335 1,486 1,720 
1993 2,104 2,413 2,436 8,019 3,530 2,023 1,699 0,826 1,065 0,934 1,413 2,365 
1994 2,931 4,098 4,733 7,159 2,831 1,685 1,433 0,818 1,166 1,448 1,551 3,448 
1995 3,193 5,119 6,110 4,974 3,019 3,008 2,280 1,492 1,088 1,866 2,188 4,047 
Tab.  10 předpovězené hodnoty s využitím osmi měsíců vzad. 
  leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 3,047 3,483 7,905 5,965 3,648 2,560 2,686 1,732 1,488 1,600 2,163 3,842 
1988 3,477 6,621 6,687 6,156 4,575 1,873 1,981 1,637 1,487 1,685 1,974 2,727 
1989 3,241 4,222 6,710 7,018 2,606 2,416 3,395 2,064 0,596 1,165 1,720 2,123 
1990 2,092 2,106 4,990 6,135 2,960 2,407 2,898 1,275 0,937 0,815 2,233 2,638 
1991 1,662 3,281 3,016 5,902 2,286 2,081 2,336 1,352 1,219 1,402 1,461 2,004 
1992 2,163 4,181 6,308 6,203 3,032 2,346 1,992 1,186 1,440 1,315 1,433 1,912 
1993 2,048 3,021 2,757 6,225 3,480 1,992 1,719 0,692 0,964 1,031 1,358 2,288 
1994 2,957 4,198 4,721 5,225 3,162 1,633 1,144 0,889 1,140 1,369 1,523 3,359 
1995 3,216 4,926 6,403 4,463 3,262 2,928 2,086 1,507 1,188 1,901 2,174 3,921 
 
Tab.  11 předpovězené hodnoty s využitím devíti měsíců vzad. 
  leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 2,820 3,786 6,113 6,681 3,788 2,522 2,517 1,699 1,505 1,568 2,158 3,891 
1988 3,348 5,859 4,900 6,686 4,305 2,136 2,069 1,525 1,423 1,710 1,940 3,282 
1989 2,967 4,677 6,958 6,854 2,632 2,566 3,014 2,109 1,001 1,093 1,705 1,915 
1990 2,253 1,997 4,773 6,354 2,737 2,559 2,775 1,494 1,186 0,867 2,007 2,621 
1991 1,746 3,585 3,438 5,892 2,214 2,102 2,119 1,237 1,165 1,298 1,514 2,042 
1992 2,286 4,036 6,707 6,654 2,974 2,297 1,897 1,229 1,348 1,292 1,537 2,524 
1993 1,910 2,619 2,857 5,423 3,129 1,940 1,596 0,685 0,861 1,084 1,536 1,914 
1994 2,830 3,989 4,858 4,657 2,620 1,606 1,079 0,794 1,151 1,319 1,534 3,356 
1995 3,284 5,057 6,711 5,070 3,051 2,864 2,268 1,574 1,203 1,884 2,172 3,898 
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Tab.  12 předpovězené hodnoty s využitím deseti měsíců vzad. 
  leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 2,892 3,763 6,439 6,529 3,883 2,685 2,427 1,761 1,509 1,588 2,129 3,838 
1988 3,507 5,668 5,037 6,827 4,423 2,077 2,013 1,506 1,460 1,557 1,990 3,379 
1989 2,823 4,821 6,767 6,394 2,925 2,378 2,777 2,056 0,940 1,189 1,597 1,966 
1990 2,027 2,518 5,159 6,347 2,804 2,530 2,465 1,521 1,169 0,988 1,849 2,762 
1991 1,648 3,950 3,334 6,061 2,171 2,298 2,149 1,172 1,220 1,344 1,473 2,156 
1992 2,366 3,910 6,717 6,911 3,258 2,407 2,080 1,369 1,283 1,351 1,570 2,531 
1993 2,196 2,996 2,391 5,715 2,919 2,082 1,717 0,768 0,810 1,121 1,466 2,109 
1994 2,713 4,030 4,711 4,861 2,690 1,428 0,972 0,778 1,058 1,328 1,504 3,470 
1995 3,174 5,037 6,843 4,496 3,158 2,520 2,293 1,603 1,249 1,841 2,136 4,113 
 
Tab.  13 předpovězené hodnoty s využitím jedenácti měsíců vzad. 
  leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 2,622 3,787 6,247 6,512 4,035 2,661 2,461 1,822 1,471 1,547 2,061 3,690 
1988 3,635 5,678 4,979 6,041 4,274 2,166 1,982 1,439 1,420 1,601 1,922 3,229 
1989 2,884 4,362 6,648 6,627 2,903 2,380 2,813 2,034 0,961 1,233 1,549 1,915 
1990 2,258 2,516 5,770 6,492 2,783 2,566 2,417 1,435 1,059 1,262 1,363 2,389 
1991 1,583 4,079 3,293 5,927 2,017 2,285 2,027 1,183 1,287 1,375 1,491 2,075 
1992 2,395 4,199 6,999 6,868 3,146 2,373 2,140 1,315 1,255 1,357 1,665 2,261 
1993 2,168 2,559 2,314 5,255 2,786 2,081 1,832 0,770 0,835 1,146 1,625 2,016 
1994 2,655 4,170 4,714 4,873 2,640 1,547 1,004 0,701 1,036 1,349 1,462 3,379 
1995 3,141 4,823 6,892 4,473 3,047 2,341 2,279 1,678 1,342 1,849 2,087 4,219 
Tab.  14 předpovězené hodnoty s využitím dvanácti měsíců vzad. 
  leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 2,498 3,676 6,349 6,683 4,188 3,014 2,473 1,825 1,457 1,516 2,006 3,743 
1988 3,734 5,152 5,140 5,358 3,599 3,051 1,985 1,461 1,411 1,522 1,767 3,312 
1989 3,012 4,327 6,466 6,755 3,190 2,273 2,492 1,972 1,100 1,335 1,629 2,527 
1990 2,447 2,702 5,707 5,503 2,828 2,622 2,181 1,446 1,082 1,169 1,601 2,259 
1991 1,601 3,901 3,205 4,893 2,135 2,353 2,058 1,223 1,299 1,591 1,442 2,200 
1992 2,343 3,713 6,733 5,471 3,092 2,392 1,878 1,314 1,213 1,378 1,720 2,003 
1993 1,943 2,780 2,876 5,349 3,234 2,108 1,782 0,972 0,823 1,259 1,789 1,764 
1994 2,783 4,286 4,738 4,840 2,872 1,524 0,861 0,745 1,112 1,333 1,497 2,992 
1995 3,180 4,825 6,918 4,663 3,018 2,172 1,937 1,645 1,464 1,856 2,033 4,268 
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Vyhodnocení 
Po vytvoření předpovědí pro různý počet měsíců vzad bylo provedeno 
vyhodnocení úspěšnosti a výsledky byly zaznamenány do následující tabulky a grafů 
(viz tab.  15, obrázek 5, obrázek 6 a obrázek 7). 
Tab.  15 výsledky vyhodnocení pro jednotlivé počty měsíců vzad. 
Počet 
měsíců vzad 
R2 
[-] 
r 
[-] 
RMSE 
[-] 
1 0,467 0,650 1,932 
2 0,451 0,647 1,960 
3 0,468 0,659 1,929 
4 0,442 0,637 1,975 
5 0,416 0,620 2,022 
6 0,389 0,602 2,067 
7 0,392 0,600 2,062 
8 0,414 0,613 2,024 
9 0,437 0,628 1,985 
10 0,430 0,624 1,996 
11 0,417 0,611 2,020 
12 0,450 0,637 1,962 
 
 
 
Obrázek 5 výsledky vyhodnocení za použití koeficientu korelace. 
0.590
0.600
0.610
0.620
0.630
0.640
0.650
0.660
0.670
KOEFICIENT KORELACE  r [-]  
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Obrázek 6 výsledky vyhodnocení za použití koeficientu determinace. 
 
 
Obrázek 7 výsledky vyhodnocení za použití RMSE. 
 
Jak je z tabulky a grafů zřejmé, nejpřesněji vyšla předpověď za využití tří měsíců 
vzad. Následně byly vytvořeny předpovědi pro více měsíců dopředu obdobně jako u 
předchozích předpovědí, ale bylo využito pouze tří měsíců vzad. Předpovězené hodnoty 
jsou zaznamenány v následujících tabulkách (tab.  16 až tab.  27.). 
  
0.350
0.370
0.390
0.410
0.430
0.450
0.470
0.490
KOEFICIENT DETERMINACE R2 [-] 
1.900
1.920
1.940
1.960
1.980
2.000
2.020
2.040
2.060
2.080
RMSE [-] 
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Tab.  16  předpovězené hodnoty pro jeden měsíc dopředu. 
 
leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 3,841 4,681 6,792 5,425 3,165 3,003 3,285 2,363 1,543 1,889 2,126 3,092 
1988 3,590 6,353 6,792 6,536 3,977 2,087 1,882 1,099 1,015 1,671 2,034 3,911 
1989 3,919 3,792 6,552 2,946 2,301 2,685 2,845 1,092 1,118 1,347 1,831 3,680 
1990 3,077 2,159 6,189 7,071 2,910 2,816 2,110 0,920 1,194 0,892 1,755 1,714 
1991 1,033 2,864 4,126 5,178 2,440 2,026 2,476 1,243 1,431 1,208 1,144 1,973 
1992 1,978 5,412 5,615 6,728 2,819 2,028 1,528 0,639 0,893 0,970 1,407 1,440 
1993 1,382 3,549 4,057 8,177 3,780 2,285 1,000 0,807 0,834 1,229 1,809 2,684 
1994 3,510 3,981 7,426 6,043 3,122 1,859 1,287 0,488 1,086 1,562 1,698 3,778 
1995 4,406 5,001 6,689 4,527 3,363 2,639 1,482 1,921 0,970 1,569 2,037 4,010 
 
Tab.  17 předpovězené hodnoty pro dva měsíce dopředu. 
 
leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 
 
4,512 7,132 4,759 2,538 2,650 2,857 1,996 1,920 1,344 2,165 3,283 
1988 2,570 6,152 5,514 6,413 3,051 3,564 2,502 1,705 1,305 1,027 2,333 3,296 
1989 3,082 4,065 6,515 8,390 2,302 2,665 3,012 1,853 1,234 1,087 1,675 3,466 
1990 2,853 2,866 5,094 6,504 4,091 2,509 3,080 1,125 1,200 0,906 2,203 2,042 
1991 1,909 1,064 4,378 7,307 2,913 2,370 2,671 1,368 1,334 1,838 1,346 2,097 
1992 2,410 2,018 5,850 3,587 3,042 2,200 2,072 1,032 1,044 0,924 1,677 1,371 
1993 1,583 1,215 4,922 5,297 4,365 2,528 2,070 1,016 1,029 0,857 1,816 2,224 
1994 2,161 2,953 8,530 5,560 3,131 1,962 1,664 0,996 0,843 1,108 1,719 3,502 
1995 2,884 5,264 7,654 6,547 2,588 2,360 1,122 1,685 2,031 1,005 2,081 4,732 
1996 3,951 
           
Tab.  18 předpovězené hodnoty pro tři měsíce dopředu. 
 
leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 
  
7,020 5,296 2,219 2,129 3,118 2,190 1,665 1,735 1,842 3,616 
1988 3,397 5,367 6,104 5,335 3,364 2,545 2,528 1,641 1,407 1,446 1,660 3,167 
1989 2,499 3,133 6,338 8,215 3,336 2,560 2,863 1,597 1,089 1,598 1,454 3,544 
1990 2,609 2,319 6,679 7,308 4,549 2,260 2,228 1,213 0,951 1,016 2,655 1,816 
1991 1,827 2,101 3,493 6,375 3,633 2,100 2,852 1,565 1,231 1,557 1,943 2,465 
1992 2,862 2,485 3,950 4,376 2,591 2,213 1,980 1,754 1,178 0,894 2,204 1,480 
1993 1,919 1,723 3,370 5,597 3,762 2,198 1,414 1,332 1,128 0,928 1,436 2,203 
1994 2,464 2,017 6,400 7,333 2,816 1,740 1,566 1,301 1,249 0,910 1,549 3,157 
1995 2,374 4,400 7,335 6,034 2,927 2,924 2,807 1,756 1,758 1,449 1,780 4,612 
1996 5,054 3,627 
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Tab.  19 předpovězené hodnoty pro čtyři měsíce dopředu. 
 
leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 
   
6,036 2,149 1,976 1,589 2,035 1,280 1,598 1,709 3,767 
1988 2,619 6,444 9,222 5,037 2,961 2,298 2,261 2,026 1,554 1,509 2,697 1,871 
1989 2,635 3,747 7,318 8,421 2,961 1,681 2,841 1,465 0,936 1,424 1,668 1,559 
1990 2,816 3,859 6,681 7,054 3,771 2,707 1,847 1,633 1,050 1,227 2,264 2,707 
1991 1,883 1,995 3,883 6,326 3,520 2,087 2,840 1,775 1,049 1,472 1,391 2,572 
1992 2,433 4,796 3,591 5,797 3,162 2,935 1,999 1,511 1,777 1,198 2,101 2,536 
1993 2,273 1,256 3,470 6,505 2,752 2,155 1,543 1,364 1,231 1,185 1,500 1,992 
1994 2,349 2,876 4,777 7,145 2,458 1,939 1,802 1,314 1,215 1,296 1,392 3,227 
1995 2,660 4,032 5,737 6,278 2,514 2,622 2,700 1,986 1,192 1,540 1,401 1,949 
1996 5,274 4,112 8,952 
         
 
Tab.  20 předpovězené hodnoty pro pět měsíců dopředu. 
 
leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 
    
3,316 1,948 1,725 1,251 1,428 1,673 2,110 4,103 
1988 4,320 5,857 7,810 4,543 2,637 1,999 2,209 1,953 1,672 1,210 2,327 2,829 
1989 1,784 3,065 5,803 6,923 3,077 1,916 2,631 1,490 0,738 0,925 1,345 2,171 
1990 1,602 4,091 5,295 7,074 3,612 2,758 1,659 1,285 1,149 1,226 2,086 3,087 
1991 2,929 2,464 4,289 6,828 3,648 2,492 1,801 1,485 1,494 1,594 1,102 2,634 
1992 1,690 3,260 7,507 5,932 4,212 2,647 2,587 1,470 1,805 1,810 1,509 3,324 
1993 2,454 2,007 2,953 6,429 3,425 2,220 1,751 1,260 1,302 1,096 1,388 2,217 
1994 2,299 2,710 4,386 6,499 3,366 2,539 1,768 1,433 1,106 1,132 1,234 2,978 
1995 3,429 4,155 4,667 5,577 2,798 2,154 2,314 1,970 1,739 1,340 1,717 2,668 
1996 1,875 4,046 8,141 6,031 
        
 
Tab.  21 předpovězené hodnoty pro šest měsíců dopředu. 
 
leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 
     
2,549 1,256 1,234 1,217 1,997 2,642 3,582 
1988 4,157 6,152 6,347 5,974 3,957 2,009 3,121 2,009 1,682 1,455 2,381 3,088 
1989 1,895 2,014 6,678 6,655 3,799 2,168 2,434 2,242 0,873 0,764 1,260 2,369 
1990 2,008 2,059 4,870 6,195 3,731 2,458 2,161 1,482 1,097 1,226 1,873 3,234 
1991 2,590 4,913 4,820 5,595 3,693 2,522 2,569 0,972 1,311 1,748 1,762 3,006 
1992 2,067 3,038 7,391 6,603 3,944 2,744 2,337 1,232 1,900 1,782 2,799 2,733 
1993 2,417 4,285 3,875 4,466 3,349 2,168 1,941 1,335 1,096 1,441 1,810 2,156 
1994 2,354 2,384 4,545 4,244 3,462 2,434 1,695 1,542 1,193 1,180 1,375 2,539 
1995 2,760 4,897 4,739 5,940 3,597 2,475 1,951 2,167 1,650 1,715 1,859 2,725 
1996 2,617 1,714 7,546 6,062 3,057 
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Tab.  22 předpovězené hodnoty pro sedm měsíců dopředu. 
 
leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 
      
1,672 1,154 1,254 1,193 2,348 3,661 
1988 3,007 5,698 5,210 7,302 3,291 2,009 3,221 2,474 1,419 1,839 1,770 3,052 
1989 1,794 3,447 5,047 6,423 3,013 3,548 2,479 2,106 1,502 1,105 1,326 1,781 
1990 2,274 2,240 4,603 5,759 3,185 2,953 2,379 1,784 1,403 1,305 1,252 2,944 
1991 2,849 5,521 4,952 5,717 3,286 2,254 2,382 1,195 1,158 1,544 1,994 3,432 
1992 2,244 2,549 7,195 7,065 3,279 2,297 1,655 1,238 1,026 1,728 2,366 3,570 
1993 2,195 4,941 5,040 4,278 3,353 2,036 2,106 1,353 0,823 1,334 1,511 1,885 
1994 2,342 3,182 4,768 4,252 2,616 2,445 1,461 1,689 1,131 1,195 1,182 2,601 
1995 2,742 3,302 5,443 4,442 3,251 3,051 1,679 1,750 2,186 1,804 2,418 2,765 
1996 3,242 2,442 3,793 6,007 2,384 1,795 
      
 
Tab.  23 předpovězené hodnoty pro osm měsíců dopředu. 
 
leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 
       
1,573 1,134 1,344 1,009 3,732 
1988 2,850 6,168 6,266 7,159 4,075 2,689 2,167 1,952 1,839 1,322 2,039 4,058 
1989 1,963 3,473 6,883 6,103 2,606 2,345 1,657 2,274 1,392 1,587 1,406 1,974 
1990 2,198 3,142 5,604 6,577 3,526 2,343 2,240 1,472 1,458 1,434 1,803 2,659 
1991 2,254 5,306 5,144 4,047 3,667 2,523 2,286 1,147 1,049 1,523 1,694 3,695 
1992 3,059 3,340 5,662 6,416 3,653 2,654 1,743 1,246 0,707 1,451 1,993 3,440 
1993 2,238 4,272 4,742 2,775 3,438 2,431 2,019 1,400 0,873 1,254 1,710 3,195 
1994 2,015 3,923 5,359 4,444 2,597 2,645 1,552 1,913 1,046 1,251 0,988 2,565 
1995 2,346 3,612 6,149 5,206 2,664 2,202 1,639 1,794 1,567 2,030 1,351 3,129 
1996 3,153 3,082 6,142 6,885 2,657 1,834 1,360 
     
 
Tab.  24 předpovězené hodnoty pro devět měsíců dopředu. 
 
leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 
        
1,586 1,465 1,292 1,854 
1988 3,220 4,474 4,656 6,573 5,131 2,771 2,396 1,339 1,712 1,806 1,454 3,736 
1989 2,839 3,864 5,726 5,929 3,028 2,283 1,595 2,743 1,355 1,175 1,682 2,247 
1990 1,725 3,350 6,716 6,603 3,256 2,344 1,747 1,794 1,318 1,603 1,803 2,046 
1991 2,089 3,713 6,755 4,419 3,285 2,620 1,996 1,174 1,352 1,715 1,743 2,155 
1992 3,645 3,566 5,765 6,048 3,423 2,513 1,952 1,298 1,160 1,582 1,878 3,803 
1993 3,380 4,088 5,849 3,526 3,243 2,224 1,811 1,380 1,153 1,434 1,702 3,256 
1994 2,738 2,896 6,398 4,562 3,189 2,588 1,616 1,637 1,169 1,540 1,313 2,342 
1995 2,660 3,516 6,077 4,681 3,264 1,969 1,575 1,899 1,901 1,841 1,729 2,719 
1996 3,448 2,756 4,878 8,707 4,832 1,746 1,317 1,153 
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Tab.  25 předpovězené hodnoty pro deset měsíců dopředu. 
 
leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 
         
1,703 2,021 2,180 
1988 2,184 3,836 5,167 4,753 3,464 3,726 2,320 2,260 1,476 2,023 1,857 2,820 
1989 2,422 4,898 4,827 7,924 3,511 2,329 1,376 2,828 1,839 1,237 1,376 3,450 
1990 2,668 3,063 4,839 4,805 3,336 2,236 1,450 1,631 1,386 1,388 2,515 2,751 
1991 2,528 2,597 5,617 5,292 3,874 2,780 2,349 1,593 1,298 1,605 1,908 2,315 
1992 2,475 3,666 5,658 4,051 2,991 2,172 2,081 1,227 1,125 1,424 2,118 3,021 
1993 4,200 3,080 5,427 5,724 3,520 2,205 1,818 1,963 1,183 1,653 1,958 2,025 
1994 3,048 2,730 4,750 5,857 3,444 2,070 1,507 1,833 1,114 1,510 1,931 2,142 
1995 2,271 2,722 4,942 6,792 3,157 1,863 1,286 1,544 1,759 1,919 1,862 3,400 
1996 2,819 3,739 6,417 7,250 4,431 2,571 1,272 1,225 1,698 
   
 
Tab.  26 předpovězené hodnoty pro jedenáct měsíců dopředu. 
 
leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 
          
2,012 2,884 
1988 3,020 1,912 6,046 5,155 2,721 3,463 2,552 2,346 2,059 1,976 1,854 2,580 
1989 2,790 4,107 5,524 8,741 3,408 2,177 1,441 1,839 2,043 1,740 1,413 3,191 
1990 4,087 3,247 5,024 4,559 2,782 2,227 1,375 1,334 1,650 1,408 2,130 2,835 
1991 2,667 3,332 5,199 5,002 3,394 2,229 1,819 1,664 1,453 1,512 2,079 2,573 
1992 3,254 3,170 6,865 5,077 2,422 2,041 1,525 1,237 1,280 1,155 1,964 3,460 
1993 2,458 4,167 6,360 6,789 3,476 1,892 1,685 2,144 1,332 1,673 1,972 2,514 
1994 3,444 4,282 5,440 7,210 3,238 1,976 1,583 1,623 1,506 1,521 1,961 3,681 
1995 2,596 2,744 5,031 7,036 3,460 1,698 1,430 1,069 1,689 1,577 2,033 3,788 
1996 3,973 3,725 6,332 5,905 3,740 2,670 1,649 1,390 1,457 1,515 
  
 
Tab.  27 předpovězené hodnoty pro dvanáct měsíců dopředu. 
 
leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec 
1987 
           
3,547 
1988 2,139 3,374 4,954 5,351 2,734 3,198 3,076 2,236 1,883 2,099 1,545 3,035 
1989 3,159 4,818 6,111 8,375 4,222 2,495 1,535 1,279 1,580 1,948 2,068 3,074 
1990 3,842 4,170 5,194 3,868 3,206 2,329 2,009 1,189 1,369 1,434 1,979 3,609 
1991 2,876 3,698 4,508 4,876 3,208 2,163 1,355 1,564 1,656 1,552 1,899 2,708 
1992 3,269 4,276 5,396 7,141 2,629 2,024 1,634 1,253 1,310 1,677 1,666 2,131 
1993 3,853 2,867 6,585 6,755 3,635 2,012 1,403 2,094 1,184 1,243 1,917 2,231 
1994 3,049 5,289 6,201 6,906 3,998 1,925 1,297 1,515 1,405 1,359 1,849 3,156 
1995 2,639 4,110 5,607 7,043 3,839 1,887 1,276 1,338 1,425 1,560 1,845 3,912 
1996 3,650 4,152 6,974 6,883 2,570 3,101 1,707 1,263 1,506 1,786 1,517 
 
  
25 
 
Vyhodnocení 
Po vytvoření předpovědí pro různý počet měsíců dopředu bylo opět provedeno 
vyhodnocení úspěšnosti a výsledky byly zaznamenány do následující tabulky a grafů 
(viz tab.  28, obrázek 8, obrázek 9 a obrázek 10). 
 
Tab.  28  výsledky vyhodnocení při použití tří měsíců vzad. 
 Počet měsíců 
dopředu 
R2 
[-] 
r 
[-] 
RMSE 
[-] 
1 0,468 0,659 1,929 
2 0,326 0,569 2,153 
3 0,292 0,541 2,189 
4 0,234 0,517 2,255 
5 0,325 0,576 2,003 
6 0,338 0,581 1,979 
7 0,345 0,580 1,964 
8 0,380 0,614 1,892 
9 0,432 0,655 1,814 
10 0,392 0,623 1,877 
11 0,403 0,635 1,860 
12 0,420 0,649 1,832 
 
 
 
Obrázek 8 výsledky vyhodnocení za použití koeficientu korelace. 
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Obrázek 9 výsledky vyhodnocení za použití koeficientu determinace. 
 
 
Obrázek 10 výsledky vyhodnocení za použití RMSE. 
4.3 Hodnocení úspěšnosti pomocí simulace provozu nádrže 
Dále bylo vytvořeno vyhodnocení pomocí simulace provozu nádrže. Řízení 
zásobní funkce nádrže bylo provedeno optimalizačním modelem dle rovnice (18). Pro 
porovnání výsledků byla provedena optimalizace jak pro hodnoty předpovězené, tak pro 
hodnoty se 100% přesnou předpovědí, tedy se skutečnými hodnotami. Dále bylo 
provedeno řízení na nalepšený odtok OP=2,5 m
3/s, který byl vypočten pomocí úlohy 
č. 2.  
Řízení bylo provedeno pro celé zkoumané období (v letech 1987-1996), 
v následujících grafech je však znázorněno pouze málo vodné období (od listopadu 
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1990 do července 1992). Průběhy odtoků z nádrže v tomto období je znázorněn 
v grafech (viz obrázek 11, obrázek 13, obrázek 15, obrázek 17, obrázek 19, obrázek 21 
a obrázek 23) a průběhy objemů v totožném období je znázorněn v grafech (viz obrázek 
12, obrázek 14, obrázek 16, obrázek 18, obrázek 20, obrázek 22 a obrázek 24). 
V následujících grafech jsou znázorněny výstupy ze simulace za pomoci 
předpovězených hodnot (zelená křivka), simulace za pomoci skutečných hodnot (modrá 
křivka) a za pomoci řízení na nalepšený odtok OP (žlutá křivka). Dále je v grafech 
červeně čárkovaně u odtoků znázorněna hodnota nalepšeného odtoku a u objemů 
hodnota zásobního objemu. 
 
Obrázek 11 průběh odtoků z nádrže za použití předpovědi pro jeden měsíc dopředu 
v období poruchy (suché období).
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Obrázek 12 průběh objemů v nádrži za použití předpovědi pro jeden měsíc dopředu 
v období poruchy (suché období). 
 
 
Obrázek 13 průběh odtoků z nádrže za použití předpovědi pro dva měsíce dopředu 
v období poruchy (suché období). 
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Obrázek 14 průběh objemů v nádrži za použití předpovědi pro dva měsíce dopředu 
v období poruchy (suché období). 
 
 
Obrázek 15 průběh odtoků z nádrže za použití předpovědi pro čtyři měsíce dopředu 
v období poruchy (suché období). 
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Obrázek 16 průběh objemů v nádrži za použití předpovědi pro čtyři měsíce dopředu 
v období poruchy (suché období). 
 
 
Obrázek 17 průběh odtoků z nádrže za použití předpovědi pro šest měsíců dopředu 
v období poruchy (suché období). 
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Obrázek 18 průběh objemů v nádrži za použití předpovědi pro šest měsíců dopředu 
v období poruchy (suché období). 
 
 
Obrázek 19 průběh odtoků z nádrže za použití předpovědi pro osm měsíců dopředu 
v období poruchy (suché období). 
 
0
5000000
10000000
15000000
20000000
25000000
30000000
35000000
40000000
45000000
50000000
V
 [
m
3
] 
t [měsíc] 
OBJEMY V NÁDRŽI PŘI PŘEDPOVĚDI ŠESTI MĚSÍCŮ 
DOPŘEDU V MÁLO VODNÉM OBDOBÍ  
předpovězené
skutečné
zásobní objem
úloha č. 2
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
Q
 [
m
3
/s
] 
t [měsíc] 
ODTOKY Z NÁDRŽE PŘI PŘEDPOVĚDI OSMI 
MĚSÍCŮ DOPŘEDU V MÁLO VODNÉM OBDOBÍ  
předpovězené
skutečné
nalepšený odtok
Op=2,5m3/s
úloha č. 2
32 
 
 
Obrázek 20 průběh objemů v nádrži za použití předpovědi pro osm měsíců dopředu 
v období poruchy (suché období). 
 
 
Obrázek 21 průběh odtoků z nádrže za použití předpovědi pro deset měsíců dopředu 
v období poruchy (suché období). 
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Obrázek 22 průběh objemů v nádrži za použití předpovědi pro deset měsíců dopředu 
v období poruchy (suché období). 
 
Obrázek 23 průběh odtoků z nádrže za použití předpovědi pro dvanáct měsíců 
dopředu v období poruchy (suché období). 
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Obrázek 24 průběh objemů v nádrži za použití předpovědi pro dvanáct měsíců dopředu 
v období poruchy (suché období). 
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5 SHRNUTÍ  
Vyhodnocení simulace bylo provedeno pomocí metody Total sum of squares, 
které bylo modifikované pro vodohospodářské problémy. Výpočet byl proveden pro 
předpovězené hodnoty, pro skutečné hodnoty a pro řízení na nalepšený odtok. Výsledky 
jsou zobrazeny v tab.  29 a 
obrázek 25. 
Tab.  29 vyhodnocení pomocí Total sum of squares. 
  
předpovězené 
[m6/s2] 
skutečné 
[m6/s2] 
úloha č.2 
[m6/s2] 
1 měsíc 8,32 10,26 
9,10 
2 měsíce 8,71 7,67 
4 měsíce 7,90 7,34 
6 měsíců 7,34 8,61 
8 měsíců 7,25 9,28 
10 měsíců 6,85 8,75 
12 měsíců 7,09 9,00 
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Obrázek 25 vyhodnocení simulací pomocí metody Total sum of squares 
Za využití koeficientu korelace, koeficientu determinace a Root mean square error 
vycházejí nejlepší výsledky pro předpověď jednoho a devíti měsíců dopředu. Za pomoci 
simulace provozu nádrže s předpovězenými hodnotami vychází nejpřesněji předpověď pro deset 
měsíců dopředu a se skutečnými hodnotami předpověď pro čtyři měsíce dopředu. V porovnání 
simulace je nejméně vhodná metoda řízení nádrže na nalepšený odtok a nejvhodnější je 
simulace s předpovězenými hodnotami.  
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6 ZÁVĚR 
Cílem bakalářské práce bylo vytvořit předpovědi průměrných měsíčních průtoků. 
Předpovědi byly provedeny pomocí metody Suport vektor machine. Veškeré výpočty 
týkající se předpovědí byly prováděny jazykem R v prostředí R-studia. Před vytvořením 
předpovědí, byla vstupní data upravena transformací a následně standardizací. 
Předpovězené hodnoty byly následně vyhodnoceny pomocí koeficientu korelace, 
koeficientu determinace, Root mean square error a pomocí simulace provozu nádrže. 
Simulace byla prováděna dvěma způsoby, aby byla možnost porovnání výsledků – 
optimalizačním modelem, který byl vytvořen pro dva způsoby – optimalizační model a 
řízení na nalepšený odtok OP=2,5m
3
/s. Simulace provozu zásobní funkce nádrže byla 
vytvořena pro dva případy – s předpovězenými hodnotami a se skutečnými hodnotami. 
Na konec byla simulace vyhodnocena pomocí metody Total sum of squares a výsledky 
byli zaznamenány do tabulek a grafů.  
Na základě vyhodnocení předpovědí pomocí koeficientu korelace, koeficientu 
determinace a Root mean square erroru je možno odhadovat, že předpovědní model 
není dostatečně kvalitní a tudíž sestavené předpovědí nebudou pro řízení provozu 
nádrže příliš vhodné.  Z provedené simulace provozu nádrže používající předpovědi je 
naopak možnost z na základě dosažených výsledů usoudit, že předpovědní model je 
kvalitní a předpovědi by mohly být pro strategické řízení nádrže použity. 
Od výsledků z řízení se předpokládalo, že nejvyšší kvality se dosáhne při simulaci 
provozu zásobní funkce nádrže při využití skutečných hodnot. Ve skutečnosti však byli 
výsledky při využití předpovědí pro jeden měsíc dopředu, šest měsíců dopředu, osm 
měsíců dopředu, deset měsíců dopředu a dvanáct měsíců dopředu přesnější při využití 
simulace provozu s předpovězenými hodnotami. Z časových důvodů a složitosti daného 
problému není možno v práci poskytnout podrobné vysvětlení, proč k výše popsanému 
projevu dochází. V budoucnu by bylo vhodné danou oblast více prozkoumat a vysvětlit 
jí. 
Metoda Support vector machine umožňuje nastavit více vstupních parametrů, např. 
výběr jiné jádrové funkce a je tedy možno do budoucna uvažovat s tím, že by vhodnou 
změnou těchto parametrů bylo možno dosáhnout přesnějších předpovědí. Dále by bylo 
do budoucna vhodné použít tento přístup na jiné nádrže nebo soustavy nádrží. 
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